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第 1 章 緒論  
 
第 1 節  研究の背景  
 
第 1 項 酸性土壌とアルミニウム過剰害  
 
酸性土壌は、世界の農業利用可能地面積のおよそ 42%に相当する約







る土壌としては、 Soil Taxonomy(Soil Survey  Staff  2006)の Andisol、
Spodosol、 Ultiso l、Oxisol が代表的であり、これらの土壌は酸性土壌









土壌 pH が 5 以下になるとアルミニウムが溶解して土壌溶液中に Al3 +
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として存在するようになり、 pH の低下とともに指数関数的に Al 3 +が
増加する（ Lindsay and Walthall  1996）。この Al 3 +が植物に対して強
い 毒 性 を 持 ち 、 ご く わ ず か な 濃 度 で も 即 座 に 根 の 伸 長 を 阻 害 す る






機能的な障害を与えると考えられる（ Kochian et al .  2005;  Ma 2005）。  
 
第 2 項 黒ボク土のアルミニウム毒性と Al-腐植複合体  
 
世界土壌照合基準（ World Reference  Base for Soil  Resources,  WRB）
に お い て Andosols （ IUSS Working Group WRB 2006 ） や Soil 
Taxonomy において Andiso ls（ Soil  Survey Staff  2006）に分類される
アンディック特性をもつ土壌は、世界におよそ 11 億～ 12 億ヘクター
ルにおよび、世界の地表の 0.84%を占める（ Leamy 1984;  Kimble  et al . 
2000）。Andosols や Andisols に相当する黒ボク土はわが国の普通畑土
壌面積のおよそ 47%を占める。Andosols および黒ボク土は、その土壌
コ ロ イ ド 組 成 に よ っ て ア ロ フ ェ ン 質 と 非 ア ロ フ ェ ン 質 に 大 別 さ れ る
（ Nanzyo et al .  1993;  IUSS Working Group WRB 2006;  第四次土壌
分類・命名委員会  2002）。アロフェン質黒ボク土ではアロフェン質粘
土が主要な土壌コロイドであり、もう一方の非アロフェン質黒ボク土
では Al-腐植複合体や 2:1 型粘土鉱物が主体の土壌である。どちらの黒
ボク土も腐植含量が多い、仮比重が小さい、塩基飽和度が低い、高い




すほどの KCl 抽出アルミニウムはほとんど存在しない（ Shoji  et al .  
1980； Saigusa et al .  1980）。一方、非アロフェン質黒ボク土は塩基飽
和度が低下すると強酸性化し、植物根に毒性を示すほど KCl 抽出アル
ミニウムを持つようになるため、アルミニウム過剰害が問題となりや
すい（ Shoji et al .  1980； Saigusa et al .  1980）。 KCl 溶液のような中
性塩溶液は、一般に結晶性粘土鉱物の 永久荷電上に静電気的に保持さ
れ た 交 換 性 ア ル ミ ニ ウ ム を 抽 出 す る と い わ れ て い る （ Jardine  and 
Zelazny 1996）。酸性化した黒ボク土では、KCl 溶液で抽出されるアル
ミニウムの主な起源は 2：1 型鉱物の永久荷電に保持されているアルミ
ニウムイオンであると考えられている（ Dahlgren and Saigusa 1994; 
Saigusa et al .  1980;  Shoji  et al  1980）。  
しかしながら、 腐植に富む土壌では交換性アルミニウムの測定に用
いる 1 M KCl 溶液処理の際に、交換性のアルミニウムだけでなく有機
複合体アルミニウムの一部も抽出され ることが報告されている（吉田  
1968）。Takahashi e t al .（ 1995）によると、Al-腐植複合体に富む土壌
において、アルミニウム溶解性（土壌溶液中の Al3 +活量）は、腐植の
陰荷電上で起こる プロトンとアルミニウムイオンの交換反応の影響を
うけ、さらに Al-腐植複合体は pH 3.5 の 10 - 3  M 酢酸緩衝液に容易に
すばやく放出されるアルミニウムを保持している。このことから、 Al-
腐植複合体が非アロフェン質黒ボク土 A 層のアルミニウム溶解性を制
御していると考えられる（ Takahashi et al .  1995）。また、非アロフェ
ン質黒ボク土 A 層の 1 M KCl 抽出アルミニウムは有機複合体アルミニ
ウムと密接な関係があることが示唆された（ Takahashi  et al . 2003）。












を軽減すると考えられている（ Hoyt and Turner 1975;  Hargrove and 
Thomas 1981a）。しかし、 Takahashi e t al . (2007)  によると非アロフ





ム過剰害が発生しにくい（ Dahlgren e t al.  2004）。アロフェン質鉱物
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た複合体と同様に 、アルミニウム感受性が高いオオムギやゴボウの根
に対してアルミニウム毒性を示した。このことから、Al-腐植複合体に
富むアロフェ ン質黒ボク土は潜在的に Al-腐 植複合体によるアル ミニ
ウム毒性を持つことが示唆され、アロフェン質鉱物が Al-腐植複合体の
毒性を軽減・消去している可能性が高い 。  
 
第 3 項 黒ボク土のアルミニウム溶解性と耕地化の影響  
 
前述のように、アルミニウムは植物を含めて多くの生物に毒性を示




溶解平衡によって制御されることが報告されている（ Dahlgren et al . 
1990;  Lumsdon and Farmer 1995;  Takahashi  et al .  1995; Gustafsson 




ウ ムの 溶解性 が 制御 され ると報 告 され てい る。（ Bloom et al . 1979;  
Mulder et al .  1989;  Walker et al.  1990;  Berggren and Mulde r 1995; 
Takahashi et al.1995）。第 2 項でも述べたように、非アロフェン質黒
ボク土 A 層のアルミニウム溶解性は Al-腐植複合体によって制御され
ることが示唆されており、このことは Al-腐植複合体がアルミニウム毒
性 に 関 与 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と も 示 唆 し て い る （ Takahashi  et 
al .1995）。  
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黒ボク土の有機物は、アルミニウムと複合体を形成することで微生
物や土壌中の酵素による分解に対して安定化し（ Baldock and Nelson 
2000）、さらに土壌が酸性化すると微生物へのアルミニウム毒性により
生分解 に対する 耐性が 増加する と考え られる（ Tokashiki and Wada 
1975）。さらにアロフェンなどの非晶質粘土鉱物に吸着されたりするこ
とによっても安定化するため、他の土壌よりも耕作による変化が 少な
















れている（ Morikawa et al . 2002;  Matsuyama et al. 2005）。また、強
酸性化したアロフェン質黒ボク土である鹿児島茶園土壌のアルミニウ
ム溶解性は、アロフェン質鉱物やギブサイトの溶解性とは異なり、Al-
腐植複合体によって制御されるようになる（ Takahashi  et al . 2008）。
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質 を 低 下 さ せ な い た め に 多 量 の 窒 素 施 肥 が 行 わ れ る と 酸 性 化 す る
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??? ??????????????? (Al) -??????
????????????????  
 
???  ????  
 
Al-????????????????????????????
???????? 1 M KCl ?????????????? Sho ji  et al . 






????????????????????Verde et al .  2005?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????? Takahashi  et al .  2006??  
??????????????????????????????
???????????????????? 1 M KCl ???????
????????????????????????????? Shoji 
et al .  1980? Saigusa et al.  1980?????????????????
? ??? ??? ?? ? ?????? ??? ??? ??? ????  
1991;  Morikawa et a l.  2002;  Matsuyama et al . 2005????????
???????????? KCl ?????????????????
?????Morikawa et al . 2002;  Matsuyama et al. 2005??????
???????????????? Al-??????????????
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????????  2005;  Takahashi et al .  2008??  
??????????Al-???????????????????
???????????????????????????????































??????? 2006 ? 4 ????????????????????
????????????????????????
??? Ito  and Saigusa, 1996????????? A1?
A2? 2A3? 3A4? 4ABb? 4Bwb1?? 2-2-1??????
? A ?????  
????? 1? 2006 ? 4 ????????????????????
?????????? Ap?A?Bw?? 2-2-2?? 20 cm
??? Ap ????????????? A ??????  
????? 2? 2006 ? 4 ????????????????????
?????????? Ap1? Ap2? A? AB? Bw??
2-2-3?????? 1 ???????????????
???????? 2-2-4 ?????  
?????? 1? 2006 ? 3 ???????????????????
?????????????????????? A1?
A2? A3? 2A4?? 2-2-5??A1?A3 ????????
??? 2A4 ????????  
?????? 2? 2006 ? 3 ??????? 1 ???????????
????????????? A1? A2? A3?? 2-2-6??
????? 1 ?? A1?A2 ??????A3 ?????
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???  
????? 1? 2006 ? 3 ????????????????????
????????????????? Ap1?Ap2?A??
2-2-7??Ap ??????A ????????  
????? 2?2006 ? 3 ?????? 1 ??????????????
?????????????? Ap1?Ap2? Ap3?A?AB
?? 2-2-8??Ap ?? AB ??????A ????????  
 









??? pH(H2O)? pH(KCl) 
??????????? 1986????????????????
?HORIBA F-11 ????? (? )????? 5 g ???????????
????? 1 M KCl ??? 12.5 mL ???????????? 1 ??
???????????????????????????????
??????????? 30 ??????? pH ??????????
??? pH ???????  
 
??????????? AlK C l?  
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Blakemore ?? 1981?????????????????????
??????????????????? Saigusa et al . 1980????
?? 2.5 g ? 100 mL ???????????1 M KCl ??? 12.5 mL
? ? ? ? ? ? ? ? ? 16 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?




?????????? 0.5 mL ??????? 100 mL ???????
????????? A-2000 ???????? ??????????
(? )??  
 
????? TC?????? TN??????????  
??????????????????????????????







Blakemore ?? 1981????????????????? 8.80 g ?
????????? 32.8 g ???????????? 23 mL ????
2 L ???????? P-retention ??????????? pH ? 4.6
?0.05 ???????? 3.00 g ?????????????????
P-retention ?? 15 mL ??????? 24 ????????????
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? ????????? CEC?  
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (CENTURION 
Mechanical  Vacuum Extracto r Model 24)?????????????
?? 2.5 g ?????????pH 7 ? 1 M ????????????
12 ??????????????????????????????
?????? pH 7 ? 80%????????????????????














???????????????? ???  
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1 M??????????? 30 mL? 0.5M ?? 200 mL?????
???? 1 L ??????????????????? 1 g ????












???? 0.80g ? 100 mL ?????????????0.2 M ???
????????????? pH 3.0?? 80 mL ??????? 20???
???? 4 ??????????????????????????
????????????????????????????????
????? 5000 rpm? 10 ????????????????????
?????????? 5????? 20 ???????????????
????????????????????  
???????????????????Weaver et al .  1968?? 50 
mL ???????? 0.5 M ?? 10 mL ?????????????
???????? 25? 250? g ??????????????????
??? 10 mL ????????????????? 2 ???????
? 5 mL ???????????????????? 1 mL ????50 
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mL ??????????????????????????????
???? 30 ???????????U-1800 ???????????






???????????? 0.80 g ? 100 mL ???????????
?? 0.1 M ????????????? pH 10.0?? 80 mL ?????
?? 20??? 16 ????????????????? 0.1%????
???????????????????????????????





????????????? AlCu?  
Hargrove and Thomas (1981b)???????? 0.5 M CuCl 2 ??
? pH 3????????????????????????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (Juo and 
Kamprath,  1979; Cronan et al .  1986)??????????????
???????????????? 0.5 g ? 50 mL ????????
??????????0.5 M CuCl 2 ??? 25 mL ??? 24 ?????
????????No.6 ??????????????? 5 ?????
????????????????????  
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?????? BaCl 2???????????? pH 8.2?  
Blakemore ?  (1981)????????BaCl 2??????????
??  (pH 8.2) ?????????????????????????
????????????????????????? 2.5 g ????
?????????????????????????????? pH 
8.2 ? 0.25 M BaCl 2 ???? 25 mL ??? 16 ??????????
??? 5000 rpm ? 10 ????????????????? 10 mL ?
??????????????? 20 mL ??? 0.1 %???????
????????? 1 ?????????????????????
???????? 1.250 g ???????? 0.825 g ? 90%?????
1 L ????? 5 ???????????????? pH 5.4?????
? 0.1 M HCl ?????????????????????????
??????????????????  
 
? pH ???????  
??????????????????????????????
??????Al-???????????? A ?? Ap ???????
???????????? 2 g ???? 0.01 M CaCl 2 ?? 30 mL ??
????????????? 2 ?????????????????
pH ???? 12000 rpm ? 10 ??????????????????
??? 0.45?m ????????????ADVANTEC DISMIC-25A S?
?????????????? ferron-  o -phenanthro line ? (American 
Society o f  Agronomy and Soi l Science  Society of  America (1982))??
????????????????????????????????
? (7-??? -8-????????? -5-????? )?????????





F -? PO4 3-???????????????????????????
pH ???????????????????? pH ????? 35%?
?????????????????? o-????????????
?????????????????????? 0.05 mg L - 1 ????




?????? Bersil lon et al.  (1980) ?  Smith (1971)  ??????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????? (Kerven et al .  1989)?????? pH?
??? Al??????????Ca2+10 mM?Cl -  20 mM ??? Visual 
MINTEQ? http: //www.lwr.kth/se /English/OurSoftware/vminteq ??
???????? Al3 +?????????????????????
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0.5(HO)3Al 2O3SiOH( imogoli te)  + 3H+  ?  Al 3 +  + 0.5H4SiO4  + 1.5 H 2O 
 
K S O 0 ( imogolite)  = (Al3 +) (H4SiO 4) 0. 5(H+ ) - 3  
 
Al(OH)3 (gibbsite)  + 3H +  ?  Al 3 +  +3H2O 
 
K S O 0 (gibbsite)  = (Al3 + )(H+ ) - 3  
 
? pH ??????  
????? pH ???????????????? pH ? Al 3 +???
????????????????????????????? 2 g
???? 0.01 M CaCl2 ?? 30 mL ???????? 0.01 M CaCl 2 ?
????????????? HCl? 0.1 ??? 0.2 M?????? NaOH
? 0.05 ???? 0.1 M???????? pH ? 3.5? 5 ???????
???????????? 2 ????????????????? pH
???? 12000 rpm ? 10 ???????????????????
?? 0.45?m ?????????????????????????
??????????????????????? pH???????
????????????? Ca2 +10 mM?Cl -  20 mM ??? Visual 
MINTEQ ? Al3 +?????????????? Al 3 +????? pH?
pAl 3 +? -log(Al3 + )????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????? 1 A????? 1 Ap ???????? 1 ??????
?????pH? pAl 3+??????????????????????
????  




??? Takahashi  et al . (1995)??????? stirred-f low ?????
??? 2-2-9??????? 10 - 3 M ?????? (pH 3.5)? 25 mL ??
?????????? < 0.5 mm ?????????????????
?????????????????????????0.2?m ???
???????????????????????? 5 mL min - 1 ??
??????????????10 - 3 M ????????????? 25 
mL ??????????????????????????????
????????????????????? (PCV)? (McAvoy et al. 
1992)?????????????????????????????
????????? 20 ?????????????????????




 PCV ???????? PCV ???????????????????
????????????????????? 3 ?????? PCV ?
???????????????????????????????
?????????????????????????????pH ?
?????????????????????? pH ???? pH 6 .2
???????????????????????????????
???????????????? PCV ??? 1.875 mg L - 1 ? PCV
?????????????????????????? 10????
?????????????????????????? 200 g L - 1 ?
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???????????????????????????????
????????????? 150 g ? 1,10-???????? 1.5 g ?
???????? 500 mL ???????????????????
?????? 10 ???????????  
 
 
? 3 ?  ??  
 
??????????????????????????????
2-2-2?? 2-2-3 ??????????? 2-2-4 ?????  
 
? pH(H2O)? pH(KCl) 
 ???????????? pH(H2O)? pH(KCl)?????? 2-2-2?
? 2-2-3 ???????????? A ?? pH(H2O)? 4.71? 5.03 ??
????????????????? pH(H2O)? pH(KCl)?????
?????????????? Ap?A ?? pH(H2O)? 5.16? 5.54 ?
????? A ?????????????? pH(KCl)???????
??????????????????? A ?? pH(H2O)? 4.32?
4.63 ???????? A ?????????????????????
pH(KCl)?????? A ????????????????? Ap?A
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? 2-2-3 ??????????????? 2 cmol c  kg - 1 ???????
???????????????????????????????  
(Saigusa et al .  1980)???????? A ????????????
2.9? 5.2 cmo l c  kg - 1???????????? Ap??? 1.1? 1.9 cmol c  
kg - 1 ??????????????????? 2 cmol c  kg - 1 ?????
??????????? A ???? 4.9? 6.8 cmol c  kg - 1 ??????
?????????????????????????? Ap ????




???????????????? Alo? Sio?Alp?  
???????????????????? Alo?Sio?Alp?Alp/Alo
?????? 2-2-2?? 2-2-3 ????? Alp/Alo ?????????
???? Al-??????????????????????????
?????????????????????????? Takahashi 
et al .  2006?????????????? Al-?????? Alp????
? Alp/Alo ??????????????  
????? A ?? Alo ??? 16.9 g kg - 1 ???????? Ap ??
Alo ??? 17.5 g kg - 1 ??????????????? Alp ????
?? A ???? 15.8 g kg - 1????? Ap ???? 15.4 g kg - 1????
?????????? Alp/Alo ??????? A ???? 0.93???
?? Ap ???? 0.88 ????????? Alp/Alo ????????
??????????????? t-???5%????????????
?????????????? Al-????????? Sio ?????
????????????  
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????? Alo ????? A ???? 24.6 g kg - 1??? Ap ???
? 20.0 g kg - 1 ???????????????????? t-??? 5%
??????? A ?? Alp ??? 19.9 g kg - 1??? Ap ?? Alp ???
13.8 g kg - 1 ???????????? t-??? 5%????Alp/Alo ??
?? A ???? 0.80 ??????????? Ap ??? 0.69 ????
????? t-???5%??????????????????????
?? Alp/Alo ? 0.5 ????????????????? Al-????
????? Sio ?????????????????  
 





??????? A ???????? 95? 142 g kg - 1??? 111 g  kg - 1??
?????? 14.4? 17.9 g kg - 1??? 15.8 g  kg - 1?????????
?????? Ap ???????? 101? 109 g kg - 1??? 105 g kg - 1??
?????? 15.2? 15.7 g kg - 1??? 15.4 g kg - 1???????? A
???????????????????????????????
???????????  
??????? A ???????????????? 57? 128 g kg - 1
??? 98.3 g kg - 1?? 2.4? 6.6 g kg - 1??? 3.8 g kg - 1  ???????
?? Ap ???????????????? 66? 109 g kg - 1??? 89.4 
g kg - 1?? 2.7? 4.3 g kg - 1??? 4.2 g kg - 1????? A ???????
????????????????????????  
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? P-retention 
P-retention ?? 2-2-4 ????????????????????
??? 95%????????????????????? 96.6%??
????????????? 88.2%?????????  
 
????????? (CEC) 
CEC ?? 2-2-4 ????????????????????????
?????????? CEC ???????????  
 
?????? (Ca?Mg?K?Na) 
??????? 2-2-4 ??????????????? Ca?Mg?K
????????????????????????????? Ca?





?? 204 mg P2O5  kg - 1??????? 750 mg P2O 5 kg - 1 ??????
???????????????????????? 50 mg P2O5  kg - 1




ECEC???????????? 2-2-4 ?????????? ECEC
???????????????????????????????
????????????????? ECEC ???????????




????????????? AlCu??????? pH 8.2?BaCl 2???
??????????  
 ????????????????? pH 8.2??AlCu /???? (pH 8.2)
?? 2-2-4 ?????0.5 M CuCl 2 ??? pH 3???????????
???????????????????????????????
?????????? (Juo and Kamprath,  1979;  Cronan e t al . 1986)?
??????????????? AlCu ??????????????
?????????AlCu ??? Alp ? 40? 60%??????????
??????????????????????Alp ? 29%????  
???????????????? (pH 8.2)???????????
????????????????????????? 89.2 cmol c  kg - 1?
??????????????? 57.8 cmol c  kg - 1 ????  




? pH ???????????????????  
????? pH ???????????????????????
??????????????? 2-2-10?? 2-2-11 ????????
? pH ????????????????????????????
?????????? 2-2-12?? 2-2-13 ?????????????
pH ??????????????????????????????
???????????????????????????????









? pH ?????????????????  
 ????? ? ??????? pH ??????? pH ? pAl3 +  
(- logAl3 + )  ????????? 2-2-14?? 2-2-15 ?????????
???????? pH ??????? pH ? pAl 3 +  ( - logAl 3+ )  ????
????? 2-2-16?? 2-2-17 ??????????????????
????????? Al-????????????????????
????? Takahashi e t al .  1995?????????????????
???????????????????????????????
pH ? pAl 3+?????  
 
pAl 3 +  = 3pH? logK s o 0  
 
???????????????????????? 1.6? 2.1???
? 2.2? 4.4 ?????? A1 ???????????????? (3.0)
??? ( -8.11?????????-8.3?????????? )?????
????????????? pH ?????????????????
pH ??????????????????????????????
? 1.8? 2.3???? 2.9? 5.1 ??????????????????
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?????????????? A1 ???? Ap ????????Ap
???????????????????????????????
????????????????? A ?? pH ? pAl 3 +??????
????? 1.7? 2.1???? 3.0? 4.7 ????? pH ???????
???????? pH ??????????????????????
???????? Ap ??????? 1.8? 1.9???? 2.9? 3.4 ??
???????????????????????????????
???????????????????  
????????????? pH ? log IAP(imogolite )??????
??? 2-2-18?? 2-2-19 ?????????????? pH ? 4.0 ?
???????????????????????????????
???????????????????????????????
Ap ????????????? pH ???????????????
???????????????  
??????????????????????????????
?? 1 A1 ?????? 1 Ap1 ?????????? 2 ???????
1 ??????????????????? pH? pAl 3 +?????
2-2-20?pH ? log IAP(imogolite )????? 2-2-21 ????????
??????????????? pH ? pAl 3 +???????????




????? 1 A1 ??????? 1 Ap ?????????????
?????????????????? 2-2-22?? 2-2-23 ?????
???????????????????????????????
 - 27 - 
???????????????????????????????
????????????? 1 ?????????????? 15? 44 
nmol g - 1  s - 1 ????????????? Takahashi et al .  1995???
??????? 1 ?????????????? 93.4 nmol g - 1 s - 1 ?
???????????????????????????????
20 ????????? 36.7 ?mol g - 1 ??????????????
?????????????????? 22.0?mol g - 1???????
????????????? 1 ?????????????? 5.1 nmo l 
g - 1  s - 1?????????????????????????????
20 ???????? 1.9?mol g - 1 ????  
 
 ? 4 ?  ??  
 


















????????????????Verde e t al .  2005????????
Ap ???????????? 105 g kg - 1????? A ???????
????? 111 g kg - 1?????????????? t????5%????
????????????????????? Alp ???? A ???
? 15.8 g kg - 1??? Ap ???? 15.4 g  kg - 1 ???????????
??? Alp?????????????????? Al-???????
???????????????????????????????

























???? Ap ????? pH ??????????????????
????????P-retention ??????????????????
???????????????????????????????




??????????????????? A ???????? Ap ?
??????????????????????????????? t
????5%???????????????????????????
???? CEC ????? (pH 8.2)????????????????
??????? CEC ????????????????????  
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???????????????????????????????
?Dahlgren et al . 1989;  Walker et al .1990;  Dahlgren and Walker 
1993;  Dahlgren and Saigusa 1994;  Yagasaki  et al .  2006a,b?????
???????????????? 2 ???? 4 ?????????
????????????????????????2 ???????
?????????????????????????  
????? pH ????????????? Ap ?????????
?????????????????????????? pH ????
????????? Ap ????????????????????
???????????????????? pH ??????? pH ?
pAl 3 +????????????????????????????




??????????pH ?????????? pH ????????
??????? pH ???????????????????????
???????????????? pH?????????? pH ? log 












Cronan et al .  (1986)  ? Walker et al . (1990)  ??????????
????????? pH ? 4.5? 5.0 ???????????????
?????????????????? Bloom et al . (1979)  ????
????????????????? 2.5 ????????????
???????????????????????????????
??????????????? pH ? Al 3 +???????????
????????????????????????????????
?????????????????????? 84? 142 g kg - 1 ??
?????? (pH 8.2)? 57.8? 89.2 cmo lc  kg - 1 ??????????









AlR ( 3 - x )  + xH+  ?Al 3 +  + HxR    ?R ????????  
K = {Al 3 +}  [HxR] /  [AlR ( 3 - x )]  {xH+ }   ?K ??????????  
????? pH ? pAl 3 +?????  
pAl 3+  = xpH? log (K [AlR ( 3 - x )]  /  [HxR] )  
??????  
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????????? x ????????????????????
???????????????????????????????
?? Cronan et al .  (1986)  ????? pH ? pAl 3+?????????
?????????????????????????????ECEC
???????????????????????????????
????????????????????? Al3 +?????? 1? 1
???????????pH ???????????????????
???????????????????????????????
???? Yagasaki e t al .  2006b???????????AlC u /???? (pH 
8.2)??????????????????????????????
?????? pH? pAl 3 +????????????????????
??AlC u ???????????????????????? Juo and 
Kamprath,  1979;  Cronan et al . 1986?????? (pH 8.2)?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????? AlCu /???? (pH 8.2)????????????????
????????????????? 2-2-5 ????????????
????????? pH? pAl 3 +?????????????????
??????????????? pH? pAl 3 +???????????
???????????????????????????????
?????? 2 ? Ap1 ?????????????????????
????????????????????? Al-????????




















Al-? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? Takahashi  et al .  1995;  Takahashi  and Dahlgren 1998;  Takahashi 






??????????? Takahashi  et al.  2006?????????? pH
????????????????????????? Al-?????
???????????????????????????????  
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図2-2-7 三重耕地1の土壌断面 図2-2-8 三重耕地2の土壌断面
図2-2-5 三重未耕地1の土壌断面 図2-2-6 三重未耕地2の土壌断面
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? 2-2-9  stirred-flow???????????????????????????? 
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? 3 ? ?????????????????????????  
??????  
 
? 1 ?  ????  
 
 ??????????????????????????????
?????????? pH ?????? 14 ??????????  
 
???? 203???? 238???? 248??????????????
?????????????????????????????
pH ? 5 ??????  
???? 235???? 242???? D1???? 235???? 242 ??
??????????????????? D1 ??????? D1 ?




??????????????????????? 1998 ? 10 ??
? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ??? ?? ? ? Matsuyama et al .  
2005??  
???????????????????? 1998 ? 10 ??????
??????? pH ??????Matsuyama et al.  2005??  
???????????????????????????????
?? A ??? 2003 ????????????  
????????????? A ????????????? Takahashi 
et al . 1995??  












? pH(H2O)? pH(KCl) 
??????????  






?????? X ?????  
 
??????????????????????????? D1??
?????????????? X ??????????????? 10 
g ? 300 mL ??????????????????????????
????????????????????? pH 3.5 ???????
???????????????????????????????
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???????????????????????????????
???????????????????????????? X ??




???????????????????????? Alo? Feo? Sio? 
?????????????????? Alp? Fep?  
 
?????????????????  
????????????? AlCu?  
?????? pH 8.2?BaCl 2??????????????  
 
? pH ???? pH ??????????????????  
 
 ??????????????????????????????






PO4 3 -? SO 42 -??????????????????????????
??????????????? NO 3-? PO4 3 -? SO 42 -???????
? Al 3+????????????????????????????
???????????? Al 3+?????????? 2 ????? pH
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?????????????????????????????pH ?
?????? pH? pAl 3 +? pH? log IAP (imogolite ) ????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????  (Al 4(OH) 1 0SO 4? 5H 2O))???????
?  (AlSO4 (OH)?5H2O)?????????????????????
?? KS O 0???????????? 2-2-1?????????????
????????????  
 
Al 4(OH) 1 0SO 4? 5H 2O(Basaluminite)  + 10H+  ?  4Al 3 + +  SO4 2 -  +  15H 2O 
 
KS O 0 (Basaluminite)  = (Al 3+ ) 4 (SO4 2-) (H+) - 1 0 
 
AlSO4 (OH)? 5H2O( Jurbanite ) + H+  ?  Al 3+  + SO4 2 -  + 6H2O 
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? 3 ? ??  
 
???????????????????? 2-3-1 ?????  
 
???????  
? pH(H2O)? pH(KCl) 
pH(H2O)? pH(KCl)?? 2-3-1 ???????? 203???? 238?
??? 248 ??? pH(H2O)? 5.1? 5.3 ??????????????
235???? 242 ?? pH(H2O)? 6.5? 6.7 ??????????? D1
?? 7.40 ???????????????????????????
????????????????????? pH(H2O)? 2.9? 3.6 ?
???????????????????????????????




??? pH(H2O)? 5.9 ?????????????????????






??????????? Saigusa et al.  1980;  Shoji  et al . 1980????
???????????????????????????????
??????Morikawa e t al .  2002; Matsuyama et al.  2005??  
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??? 203???? 238???? 248 ???????????? 1.3
? 1.8 cmo l c  kg - 1 ????????????????????????
????????????????????????? 235????
242???? D1 ????????????????????????
???????????????????????? 5.1? 10.1 cmol c 
kg - 1???????????????????????????? 2.7 
cmol c  kg - 1 ???????????????????????????





??????????? TC? TN?  
??????? 2-3-3 ??????????? 2-3-1 ???????
? 203???? 238???? 248 ??????? 72.8? 97.2 g  kg - 1 ?
?????????? 235???? 242???? D1 ??? 54.6? 60.0 
g kg - 1?????????????????????????????
???????? 176? 250? 314 g kg - 1 ?????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????? 60.2? 63.6  g kg - 1 ?????????
?????????????????????????? 40.3?84.6?
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? P-retention 
P-retention ?? 2-3-1 ???????? 203???? 238????
248?????? P-retention ? 95%?????????? 235???
? 242????????????? P-re tention ???? 80? 90%?





CEC ?? 2-3-1 ???????? 203???? 238???? 248 ?
CEC ? 31.8? 35.9 cmol c  kg - 1????? 235???? 242???? D1
? CEC? 31.2? 46.7 cmol c  kg - 1??????????????? CEC
???????????????????????? CEC ?????
???????? CEC ?????????????????????
???????? CEC ????? 25.3?33.4?39.6 cmo l c  kg - 1 ???
??  
 
??????????? (ECEC)??????????  
ECEC???????????? 2-3-1 ?????????????
??????? 235???? 242???? D1???????????
??????????? ECEC ?????????????????
????????????????????? 203???? 238???
? 248???????????????????????  
 
?????? (Ca?Mg?K?Na) 
??????? 2-3-1 ???????? Ca ???????????
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????? 235???? 242???? D1????????? 17.2? 35.0 
cmol c  kg - 1???????????????? 0.7? 4.9 cmo l c  kg - 1???
?? Mg?K ??????????????????? 235???? 242?









?????? X ???  
??? D1????????????????????? X ????
????? 2-3-4?? 2-3-5 ???????????? 27?? 0.33 nm?
?????????????????????????? 6.3?? 1.4 





?????????????? Al /  Fe-??????????????
???????????? Al / Fe-??????????????  
??????????????????????????????
Al-????????????????????? Baba and Okazaki 
2000;  ???  2005;  Takahashi et al . 2008????????????




??? (Alo-Alp) /Sio?????????? Al? Si ?????????
??????????? 2 ??????????????????  
???????? Alo?Alp? Sio ?? 2-3-6 ?? Alp/Alo ?? 2-3-7
???????? 238???? 248???? 235???? 242????
D1 ???????????? Alo??????? 27.8? 45.9 g kg - 1??
Alp/Alo ???? 0.09? 0.28?? (Alo?Alp) /Sio ??? 1.9? 2.2 ???
? 2 ?????????Alo ???????????????????
????????????? 203 ?? Alo ? 23.7 g kg - 1 ??????
Alp/Alo ? 0.42 ?????????????? (Alo?Alp) /Sio ???
1.6 ??????????????????????????????
?????????  
???????????? Alp/Alo ????? 0.40? 0.71 g kg - 1 ?
?????????????????????Al-?????????
?????????????????? (Alo? Alp) /Sio ??? 1.3 ??
???????????????????????????????
?????????? Sio ????(Alo?Alp)/Sio ??? 2 ?????
???Al-???????????????????????????
??? Alp/Alo ? 0.26 ??????????? Sio ????????
????????????????????????  
??? Alp/Alo ??? 0.43??????? 0.30 ?????????
?????????? Al-????????????????????
?? Alo ????????????? Alp? Al-??????????
??? Sio???????????????????????????
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????????????????Al-??????????????
???  




????????????? AlCu?????? (pH 8.2)  
AlC u????? (pH 8.2)?? 2-3-1 ?????0.5 M CuCl 2 ??? pH 
3???????????????????????????????
????????????????????? (Juo and Kamprath, 
1979;  Cronan et al .  1986)???? pH 8.2 ? BaCl 2????????
???????????????????????????????
?????????? AlCu /???? (pH 8.2)???????????





?????????AlC u /???? (pH 8 .2)????????????
????  
AlC u ???? 203???? 238???? 248???????????
????????AlCu ? Alp ? 40? 60%??????????????
??????????????? Alp ? 30%?????????? D1
?????? Alp ? 80%?????????? (pH 8 .2)??????
??????????????????????????? AlCu /??
?? (pH 8.2)???????????pH(H2O)? 5 ?????????
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??????????????? pH(H2O)? 5 ??????????
????????  
 
? pH ??????????????????  
??????????????????????????????
???????????????????????????????
























? pH ?????????????????  
pH ??????? pH ? pAl 3 +????? 2-3-10?? 2-3-11 ???
?? pH ? pAl 3 +????????????????????????
???????????????????????????????
???????????? pH ? pAl3 +?????  





??????????????? pH 4.5 ?????????????
???????????????????????????????
? 3??? -8.11? 8.3 ????????????????? 1.25??
? -0.06????????????? 0.96??? +1.45 ???????
???????????????????????????????




? pH ??????????????  
pH ??????? pH ? logIAP ( imogolite)????? 2-3-12??
2-3-13 ????????????????????????????
??????????????? pH ???????????????










??? pH ??????????????  (Al 4(OH)1 0SO 4?5H2O)??













????????????????? 2-3-17?? 2-3-21 ?????  
?? 1 ??????????? 35.2??? 25.2????? 5.5??
? 22.2???? 24.0??????? nmol g - 1  s - 1?????????
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???????????????????????????????
???????????????? 13.0??? 7.9????? 1.9??
? 7.3???? 14.4????????mol g - 1???????????
????????????????????????  
 
? 4 ? ??  
 
?? ???????????????  
 
??????  
X ???????? 2-3-4??????? D1 ??????????
???????????????????????????????
???????? 235???? 242???? D1 ????? 203???




????????? 235???? 242???? D1 ??????? 203?
??? 238???? 248 ????????????????????
203 ????????? Alp/Alo ????Alo ???????????
??????????????? 203 ?? Alp/Alo ? 0.42 ?????






















??????Alp/Alo ????Alo ?????????? Alp ?????
Sio ???????????????????????????????
???? Al-??????????????????????????
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?? ??????????  
 
??????????????????????????????
??????? 2 ??? 1 ???????????????????
??? 2 ???? 1 ??????????????????????
???????1 ????????????????????????
?????????  
?????? Alp/Alo ??????????? pH????????
???????????????????????????????
????? pH ?????????????????????????
??? pH ?????????????????????? Al-???
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? A ? ? ? ? ? ? ? Bhs ?
?Dahlgren and Ugolini 1989;  Takahashi  et al .  1995, 2003?????
???????? Cronan et al  1986????????????????
????????????????? Yagasaki et al .  2006b?????








????????????????????????? pH ? pAl 3 +?
? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ? ?? ??? ?
?Cronan et al . 1986??????????????????????
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???? AlC u /???? (pH 8.2)??????? 0.51???? 0.49 ?
?????? 2-3-2?????????????? pH? pAl 3+????
???????????????????????????????
???????????? pH? pAl 3 +??????????????
??????????????  
????????????????????Alp/Alo ???????
? pH ? pAl 3 +???????????????????? pH ???
??? pH ?????????????? ???? pH ? logIAP 
(imogolite )??????????????????????? pH ??
???????????pH ???????????????????
???????????????????????????????
???? pH ???????????????????? (pH 8.2)??
????? AlCu /???? (pH 8.2)????????????????
??????????????????  
??? 203 ? Alp/Alo ?????????pH ????? pH ???
???????????????????????????????
????????????????????????  
??? 242???? D1?????? Alp/Alo ??????????
???????????????????????????????
????????????? pH ?????? pH ?????????
??? pH ??????????????????????????
??????????????? Al 3 +??????????????
??????????????????? pH ???????????
?????????? Al(OH)3 ?????????????????
????????????? Al-????????? Al(OH) 3 ???
???????????? Al 3 +?????????????? pH ?







Alp/Alo ??????? Al-?????????????? 2 ????
??????????????Al-????????????????
???? Al-????????????????????????
? Takahashi  et al .  1995;  Takahashi  and Dahlgren 1998;  Takahashi 
et al .  2003???????????????????????????
???????????????????????????????
???????????  




????? pH? pAl 3+?????????????????????
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??????pH? pAl 3 +?????????????????????
?????????Cronan et al .  1986??????????????
????? 1? 1 ???????????????? pH ??????
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? 1 ? ????  
 
 ???????????????????????????????
???????????????? 1 M KCl ?????????????
?????????Shoji et al. 1980?Saigusa et al. 1980????????
?????? 2?1 ????????????????????????
?Saigusa et al. 1980??????Al-????????????????
????????????????????????????????
??????????????????? Al-????????????
??????????????????????Takahashi et al. 1995??
???????Al-????????????????? A ??????
???????????????????Takahashi et al. 1995?????
???????????????????? Al-???????????
























??? ??????????????? Al-???????  
??????????  
 
??? ?????  
 
?? Al-????????  
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???????? 2 ????????????????????????
?????????? 2 ???????????????????? 3-2-1






rpm 40 ????????????????? 3-2-1??????????
3 ??????????????????? 3-2-2????? H+?????




0.1 M ????????? 0.3 mL min -1????????pH ? 4.0 ??




0.1M ??????????? pH ? 4.0 ????????? pH4.0 ?
?????????????????????????????????
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?????????????????? Al-???????? Al???
???????????????? Al???????  
 
????? Al-????????  
 




50 mL ??????????????? 20 mg ? Al-?????????
20 mL ? 0.1 M ??????????????????????????






???????????Higashi 1983??  
20 mg ? Al-?????? 0.1 M ????????? 0.1 M ?????




?? Al-????? 100 mg? 50 mL???????????1 M KCl ?
?? 5 mL ????????? 16 ??????????????? No 6
?????????????? 1 M KCl ?? 5 mL ??????????
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? Al-??????????????????????????????
















50 mL ??????????????????????? 40 mg ??
??0.2 ?????????????????pH 3.0?? 40 mL ????
????????? 2 ????????????  
 
????????????????????  
???????? Sio ??? 7.14 ?????????????? Feo
??? 1.7 ???????????????  
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??????????????????  ????????????? 1 mm




? 0?9?18?36?????????????????2.5 g ??????
????????? Alp/Alo?Sio ??????????????????
???? 18%?????9??? 36??????????? 1/2?2 ??
????????????? Al-????? 0%????????????
??????????????????  
????? 2 cm??? 3 cm ???????????????????
???????????Hodeum vulgare L.?????????Arctium 
lappa??????????????????????? 1 ??????
? 3 ???????????????LH-220 ?????????????
?????????????????? 2 ?????? 4 ???????
????????????????25?????? 30000 Lx?? 12h?20?
????? 12h ????????????????????? 70 %??
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??1?2.2?3.2(w/w)?????? pH ??? pH ?????Twin pH B-212 
???????????????????????????????? 5%
??????????????????  
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??? ??  
 
?? ?? Al-????????????????????????  
 
???? Al-???????????? 3-2-2 ?????1 M KCl ??
????????????????????? Al ? 41.5 cmolc kg -1??




?Higashi,1983???? Al ?????? Al ?????????????
??? 90%?????????????????????Alp?????
??????????????????????????? Al ????
Al ???????????????Al/C?????? 0.06?0.07 ???
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Al/C ? ? ? ? ? ? 0.05? 0.20
?Higashi,1983??????????  
 





??????? 81.3%????????????? 2.2%????????  
 
?? ????????  
 
 - 103 - 
?????????? 3-2-5??????? pH ?? 3-2-6??????
???????????? 3-2-7 ?????Al-?????????? Al 
0%?86.0 mm????? Al 0%?? 74.8 mm?????????  0%??134.4 
mm?????????????????? Al 0%????? Al 0%??
???????????????? Al 18%?36%???????? Al 0%
????????????????? Al 9%?18%?36%???????
?? 0%????????????????????? Al 36%?????
?? Al 36%???? 36%???????????????? 36%??141.8 
mm??? Al 36%??145.8 mm???? Al 36%??148.6 mm?????
??????????????????????????????? 18%
?????????????????????????????????
pH ???? 0%?? 4.8??? Al 0%?? 5.2???? Al 0%?? 5.4 ??
??? Al ????? Al 0%?? pH ?????????????????
????? pH ? 0.3?1.1 ?????  
 
?? ???????  
 
????????? 3-2-8??????? pH ?? 3-2-9???????
?????????? 3-2-10 ????????????? Al-?????
????? Al 0%???? Al 0%???  0%?????????????
?????? 0%?19.3 mm??? Al 0%?9.9mm???? Al 0%?10.7 mm??
?? Al 0%????? Al 0%??????????????????? Al 
36%?????? 19.5 mm?????? Al 0%?9%?18%???????
????? 10.7 mm?9.4 mm?10.9 mm??????????????
??? Al ????????????????????????????
?????? 36%???????????????????????0%
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??9.9 mm?9%??8.7 mm?18%??10.1 mm?36%??11.3 mm???
?????18%??36%?????? 0%?? 9%???????????
????????????????????? pH ???? 0%?? 5.7?
?? Al 0%?? 5.5???? Al 0%?? 5.3??????? pH??????
???????????????? pH ???????????????
??????????0.2?0.4 ?????  
 
??? ??  
 
 ?? Al???? Al ????????????????? 41.5?50.1 
cmolc kg-1??????????????????? 2 cmolc kg- 1???
????????????????????????????? Soil 
Survey Staff 2006)?????????? Al-?????????????





????????????????? 13 ?????????Wagatsuma 
and Ezoe 1985?Wagatsuma and Kaneko 1987?Parker et al. 1989??
????????????????Takahashi et al(2007)?????pH 
4.0? Al-??????????? 13?????????????????
????? Takahashi et al. (2007)??????? Al-????????
???????????????????????13 ?????????
???????????????? Takahashi et al. (2007)??13 ???
????????????????????????????????
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?????????????????????????????????
????????  
 ?????????????????????????????? Al 
0%????? Al 0%???????? 0%??????????????














?????Takahashi et al. 1995??????????????????
????????????????????????????????












? Al 9%?18%?36%????????? 0%?????????????
????????? 18%?????????????????? Al ??
??? Al ???? 18%?????? 36%??????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????? pH ???????pH ?????????????






? Al 0%???????? 0%?????????????? Al 0%??
??? Al 0%???? pH ????? 5.5?5.3 ?????? 0%?? 5.7
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対照 0%  対照 9%   対照 18%  対照 36%
川渡Al 0%  川渡Al  9%   川渡Al 18%  川渡Al 36%




















































































































対照 0%  対照 9%   対照 18%  対照 36%
川渡Al 0%  川渡Al  9%   川渡Al 18%  川渡Al 36%
宇都宮Al 0%  宇都宮Al 9%   宇都宮Al 18%  宇都宮Al 36%
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??? ????????????? Al-????????  
???????????????????????????  
 










???????? Yanai ? (1993)?????????????????
?Looped Hollow Fiber (LHF)????????????????????? 
 
??? ?????  
 





?Kuraray super fine filter301????????????????????
? 40 nm ?????? 90%??????????????????????
??????????????????????????????????
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????????????????????????????  
LHF ????????? 3-3-1?????????????? 12 cm ??
?? 1mm??? 3mm ??????????????? 30 cm ???? 3 mm?














???????????????? 36%??????? Al-?????? 5%
??????????????????????????????????
Al-????????? 5%??????????????? 0%??? 36??
??????????????????????????????????




??? 3 ?????????????????????? 1 ???????





??????????? 2 ???????????? pH?????????





? 3 ? ??  
 
?? ????????  
 
?????????????? 3-3-3?????????????????
? 3-3-4?????????? Al 0%???? Al 0%???????????
????????? Al-?????????? Al 0%??80.2mm?????
Al 0%??70.3 mm?????????  ?282 mm?????????????
?? Al 36%????? 169 mm???? Al 36%?????? 162 mm ??
??????????? 36%??????? Al 0%????? Al 0%???
??????????????????????????????????
?????????????? 2 ???? 0%????????????  
????????????????? Al ???? 3-3-5?pH ?? 3-3-6?
???????????????? logIAP(gibbsite)???????????
? 3-3-1????????????? Al ?????? Al 0%? 0.83 mg L-1?
??? Al 0%? 1.74 mg L-1??????????????????????
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? Al ?????? Al 36%???????????????? 0.05 mg L-1
????????????????? Al ????????????????
????????? pH????? 6.6??? Al 0%? 6.1??? Al 36%? 5.7?
??? Al 0%? 5.7???? Al 36%? 5.9 ????logIAP(gibbsite)??? Al 
0%????? Al 0%???? 11.6???????????????????
???????????????????????? Al 36%??
logIAP(gibbsite)???????????????????????????
????????????????TOC????? Al 0%?? 28.45 mg L-1?
??? Al 0%?? 39.24 mg L-1??? Al 36%?? 21.64 mg L-1???? Al 36%
?? 23.88 mg L-1??????????????????????????
????  
 
?? ???????  
 
????????????? 3-3-7?????????????????
3-3-8 ????????????? 57.3 mm ?????????? Al 0%?
? 9.6 mm???? Al 0%?? 9.2mm ???????????????? Al-
??????????????????????????? Al 36%????
?? 15.5 mm ??????? Al 0%??????????????????
???????????????????????????? Al 36%???
??? 10.8 mm ?????? Al 0%???????????????  
???????? Al ???? 3-3-9?pH?? 3-3-10??????????
??????? logIAP(gibbsite)??? 3-3-2 ??????????????
Al ????? Al 0%? 0.95 mg L-1???? Al 0%? 1.70 mg L-1?????
?????????????????????? Al 36%??????? Al 
36%???????????????? 0.05 mg L-1???????????
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???? pH????? 6.5??? Al 0%? 5.7??? Al 36%? 5.5????
Al 0%? 5.5???? Al 36%? 5.7 ????? logIAP(gibbsite)??? Al??
?? Al ??? 11.3 ??????????????????????????
??????  
 
? 4 ? ??  
 
?????????????? Al ????? Al ???????????
??????????????????????????????????




?????????????? Al 0%????? Al 0%?????? 0.87 mg 
L-1?1.74 mg L-1???????????????????? 50%?????
??????????? 1.0 mg L-1??????????30%???????
?????????????????????? 0.5 mg L-1???????
??????????????? Al 0%????? Al 0%?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????? logIAP(gibbsite)????
?????????????? logIAP ?????????????? 8.3
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??????????? pH????? 6.6 ????? pH????????
?????? 5.7?6.1 ????????????????????????













?????????? 2 ???? 0%??????????????????
???????????????????????????????????
?? Al 0%????? Al 0%?????? 0.95 mg L-1?1.7 mg L-1????
??????????????????????? Al 36%????? Al 36%
??????????????????????????????????






































































対照 川渡Al 0%  川渡Al 36%


















































































対照 川渡Al 0%    川渡Al 36%
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? 4? ?????????????????????????????  
 
? 1 ? ????  
 
????????????????????????????????








???? 1 ???????????  
 




?????????? 2 ?? Al-??????????????????
?????????? 3-4-1 ????????????????????
?????????????????????????????????
?????? 2 ????????  
2 L ??????????????????< 5 mm?? 1 kg ????
??????? 1 ???????? 150 mg??????????? 200 
mg ???????????????????????? pH 6.0 ????
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????1 ?????? CaCO3? 15 g ???????????????
????????????? 7 cm ??????????????Looped 
Hollow Fiber(LHF)????????????????????????
?????????? 3-4-1???????????????????? 1
?????? 10 ????????? 1 ?????? 3 ????????
???????????? 2 ??????????? 1 ??? 2007 ? 6
? 20 ??7 ? 20 ????????????? 1 ???????????






? 3 ? ??  
 
?????????? 3-4-1 ???????????????????
?????? 2 ????? 2 ????????????????????
?????????????pH ? 6.23 ???????????????
????????????  
1 ??????????????????? 3-4-2?1 ????????
??????? 3-4-3?1 ?????????????????????




????12.7 mg pot-1??????? 11.1 mg pot-1???????????
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?????????????????????????? 1.8 mg pot-1?
????????  
???????????????????????? 3-4-5?????
? pH ?? 3-4-6 ?????????????????????????
???????????????????????? 3.5? 5.3 mg L -1?
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? 1 mg L -1??????????????????????????
?????????????????????????????????
??? 0.05 mg L -1??????????????? pH ????????
????????????????? pH ? 5?6 ???????????
? pH ???? 4 ??????  
 






???????11.1 mg pot-1???????????????? 1 ???
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? pH(H2O)????????????????????????????




????? Al-????????????????????????  
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? 5 ? Al-???????????????????????????
??????????  
 













??????????? 4 ??????? 1 ?????????????
?????? 2 ???????????  
 





????????? 2 ????? D1 ????????????????
???????????????????? 4 ??? 3-4-1 ??????
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?????????????????????????????????
?????? 1 ??????????????????????????
? 300 mg??????????? 400 mg ????????????? 1
??? 2007 ? 11 ? 1 ??12 ? 1 ?????????????????
?? 1 ?????????  
 
? 3 ? ??  
 
?????????? 3-5-1 ???????????????????




3-5-2?1 ??????????????? 3-5-3?1 ?????????







????????????????? 8.4 mg ????????????
?????????????????????????????? 2.1 
mg ???????????????????????????????
???????????????????? 0.5?0.7 mg ???????
????????????????????? 0.5 mg????????? 
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???????????????????????? 3-5-5?????
? pH ?? 3-5-6 ?????????????????????????
????1 ????????????2 ???? 1?2 mg L-1??????
??????????????????????????? 0.5?1.5 mg 
L-1 ???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????? pH ?????? 4?4.5?????? 5?6.5???
???? 6?6.5????????? 7?????? 7?8.6 ??????  
 
? 4 ? ??  
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????????????  
???? 2 ??? 3 ????Al-?????????????????
?????? Al-??????????????????????????
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? 4 ? ????  
 
???????????????????????????????
???????????????? 1 M KCl ?????????????
?????????Shoji et al. 1980?Saigusa et al. 1980????????
?????? 2?1 ????????????????????????
?Saigusa et al. 1980????????????????? A ?????
??????? Al-??????????????????????








???????Verde et al. (2005) ?????????????????
???????? Al-???????????????????????












?????????? CEC ????? (pH 8.2)????????Alp/Alo
?????????????????????????????????
????? ??? ???????? ?? ??????? ????
?Takahashi et al. 2006??????????????????????
?????????????????????????????????





????Al-??????????????Dahlgren et al. 1990; Lumsdon 
and Farmer 1995; Berggren and Mulder 1995; Takahashi et al. 1995; 
Gustafsson et al. 2001; Yagasaki et al. 2006a, b???????????
Al-????????????????????? Al-?????????
??????????????????Bloom et al. 1979; Mulder et al. 







?????????????Cronan et al. 1986; Walker et al. 1990???
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??????????Shoji et al. 1980; Saigusa et al. 1980??????
????????????????????????????????
?????????????????????????Dahlgren et al. 
1990; Lumsdon and Farmer 1995; Takahashi et al. 1995; Gustafsson et 
al. 2001; Farmer and Lumsdon 2002; Yagasaki et al. 2006a, b?????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
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???????????????Morikawa et al. 2002; Matsuyama et al. 
2005?????????????????????????????? Al-








































???????????????????????????Cronan et al. 
(1986) ??????????????????????????????
???? pH?pAl3+????????????????????????







? pH?pAl3+?????? pH ???????????????????

























????? pH ??????????????????????? pH ?
?????????????????????????????????
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?????????? pH ??????? Al-????????????
?????????????????????????????????
? Al-??????????????????????????????












??Farina et al. (1982) ??pH ? 6?7 ??????????????
?????????????????????????????????











al. 1999; Mizuno et al. 1998?????????????????????
??????????????? Al ??????????????
?Saigusa et al. 1996; Takahashi et al. 2006??????? Al-????
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